Optimal Economical Selection of Diameters in a Pipe Distribution System - Recherche de la Répartition Economique des Diamètres dans un Réseau de Distribution Ramifié by Francis Biesel & P. Arnaud
R E C H E R C H E  DE LA REPARTITIOW E[1OWOMIQUE D E S  O I A M E T R E S  
D A N S  U N  R E S E A U  D E  D I S T R I B U T I O N  R A M I F I E  
- .  M. F. BIESEL, .M. P. ARNAUD 
SOGREAH, GRENOBLE - FRANCE 
Dans les réseaux de distribution d* eau potable et dans les rbeaux 
d' fmgation par conduites sous pression an doit souvent dsoudre le pm- 
b l h e  suivant: 
- sur une carte sont portés des points de mnsomrnation M m e s  
d'irrigation par exemple) pour chacun desquels cm connait le 
d6bit assurer et la pression B maintmir. 
- sur la même carte se trouve port4 le trace possible des cana& 
sations reliant le réservoir de tête (ou la staUan de pompage 
depart) aux points de consommation. 
Comment déterminer les diametres de chaque tronçon du réseau 
rarniü6 ainsi tracé de manière que le prix total des conduites soit mini- 
mum? 
C est ce que la metho.de exposée ci-dessous va nous indiquer. E h  
fait appel aux possibilités des ordinateurs électroniques modernes et 
permet à' obtenir sous forme de tableau de calcul tous les éléments carac- 
téristiques (diamètres. débits, pressions, pertes de charge, prix) du ré- 
r seau de coiit minimum 
In dealing domestic water supply systems and irrigation networks 
usLog ducts under pressure, the foiiowing problem has frequently to be 
solved: 
- a map shows the points where water fs to be use& which may 
be irrigation markers for e~arnple, for each of which the re- 
quired yressure and discharge are known. 
- this same map shows the possible lay& of the ducts corkecting 
t~ie Iiead reservoir, or feed pumping station, to the consumption 
How can the diameters of eacâ section of the ramifieci system thus 
laid out be chosen to give the minimum total duct costs? 
The method describeci below is aimed at doing precisely this. The 
method makes use of a modem eiectronic orciinatm and gives aU the 
design data required to produce the cheapest network, inciuding da- 
meters, discharges, pressures, pressure losses ând price. This informa- 
tion is presented in the form of design caicuiation tables. 
Le calcul de. pertw de charge et des CO- 
tes piézométriques dans un réseau de distri- 
bution d'eau ramifié ne présente pas de dif- 
ficulté spéciale lorsque les débits servis sont 
connus. Par contre la détermination des ca- 
ractéristiques du réseau, c' est-à-dire: 
- des hauteurs de refoulement aux sta- 
tions de pompage, des cotes des réser- 
mirs à créer le long du réseau et des 
diamétres des conduites du réseau, 
conduit Ci des calculs très longs, si 1' on cher- 
che à op thbe r  le réseau, c' est-à-dire à ren- 
dre son prix minimum tout en assurant un 
service donné. Cette optimisation présente un 
, m d  intérêt, particulièrement dans les ré- 
seaux modernes d' irrigation sousi pression, 
en raison de leur développement et de 1' im- 
portance des débits distribués. 
Nous avons recherché une méthode par- 
ticuliérement bien adaptée aux calculs auto- 
matiques tels qu'ils s' exécutent sur 1- or- 
dinateurs électroniques modernes, laissant 
ainsi de côté les procédés plus directs basés 
sur les méthodes analytiques d' annulation de 
dérivées et qui trouvent leur application pour 
les réseaux de moindre importance. (1) 
Telle que nous l' amns appliquée, cette 
methode permet d' atteindre avec précision 
un optimum économique pour l'installation 
étudiée, quels que soient les éléments qui 
cornpusent le réseau et leurs caractéristiques 
tant au point de vue hydraulique qu' écono- 
mique (formule de pert- de charge, prix des 
tuyaux, des pompes, terrassements, etc. . .) 
et quelles que soient les conditions de fonction- 
nement imposées. De plus 1' optimisation 
tient compte automatiquement des diamétres 
nomalis&. 
Nous allons successivement exposer le 
principe de cet te méthode, donner quelques 
détails sur son application pratique et quel- 
ques indications sur les résultats d'un de? 
e~ernples traités. 
PRINCIPE DE LA METHODE 
DE CALCUL 
On ap~el le  noeud du réseau tout point de 
jonction d' où .partent K (ou arrivent) trois 
conduites au moins: une prise d' eau sur une 
conduite étant wnsidérée comme un ndépartx. 
On appelle branche les tronçons du ré--au 
reliant deux noeuds nconsémtifsn, c' est-à- 
dire ne comportant aucun autre noeud que 
ceux des extrémités. 
La méthode de calcul repose sur les ,prin- 
cipes suivants: 
- une branche ne peut ttre constituée 
que par un tronçon de conduite d'un 
seul diamétre ou par deux troncons 
de diamétres différents qui doivent a- 
lors stre des diamétres normalisés im- 
médiatement voisins. On peut démon- 
. trer que cette condition est nécessaire 
moyennant des hypotheses très accep- 
tables. 
- la pression aux burnes d' irrigation est 
supérieure ou égale la pression mini- 
ma imposée. 
La méthode permet, à partir d' un r&au 
quelconque satisfaisant aux conditions impo- 
sées quant aux débits et aux pressions, de 
déduire un réseau satisfaisant aux mêmes 
conditions mais de prix minimum. 
Pour cela, en chaque noeud du réseau, on 
considére le réseau élémentaire constitué par 
les branches qui arrivent B ce noeud et ceiles 
qui en partent. Les charges étant supposées 
fixes aux extrémités de ces branches, on fait 
varier la charge au noeud en changeant les 
répartitions des conduites de différenk dia- 
métres composant les divers tronçons, de ma- 
niére à obtenir la diminution de prix la plus 
grande possible. 
On répète cette opération pour tous les 
réseaux élémentaires, jusqu'à ce que le prix 
..oit stabilisé; on peut montrer que la solution 
obtenue correspond à la solution o~timum ou 
au moins à un o~timum relatif puisqu'à 
chaque opération élémentaire le prix global 
du réseau diminue. 
OPTIMISATION D'UN RESEATJ 
ÉLEMENTAIRE 
Comme nous 1' avons déjà signalé, chaque 
branche peut être constituée par deux tron- 
çons de diamètres différents mais immédia- 
tement voisins sur la liste des diamètres nor- 
malisés. 
Pour caractériser cet état, nous attache- 
rons à chaque branche un nombre v gui per- 
mettra de connaître les diamétres 01 d $2 et 
les longueurs LI et L2 de chaque tronçan (cf. 
fia. 1). 
On dbmposera v en ses partie: enti&re 
et fractionnelle soit: 
où n est entier et où 9 satisfait à O 4 O < 1. 
le nonmbre n repére dans la série des diamé- 
tres la plus petite conduite constituant le 
t ronm 
8 est tel que L2 = O L, L étant la lon- 
gueur totale de la branche et Lt la longueur 
du troncon de plus grand diam&tre. 
Par exemple: 
(1) G. GUYON: Cdcul des diamtitres d'un réseau 
ooiiectif d'alposage .pas aspersion. L'EAU no 
h l 0  - 1958. 
. c'est-A-dire que l e  diamétre de la plus petite 
conduite est le neuvième de h série des dia- 
métres mnnalisés, 
0,6 L de  conduite du n u m h  9 + 1 = 10 
0,4 L de conduite du numéro 9 
Les branches étant ainsi définies, consi- 
dérons, par exemple, le réseau élémentah 
o o m p é :  (Fig. 2) 
- d'une branche amont (O) 
- de 3 branches aval: (l), (2), (3). 
Les charges aux extrémités étant suvpo- 
séw f ies ,  il s'agit de diminuer le prix de 
ce réseau élémentaire en changeant les. ré- 
partitions des longueurs LI, L: de chaque 
troncon: pour cela, on agira s u .  les valeuq 
des 8 relatifs à chaque branche. 
Ainsi, en augmentant le O de Ia branche 
(O), on réduira la perte de charge dans cette 
branche et iï faudra dimuiuer les @ des 
branches (11, (2), (3) de mariiiére à m e r v e r  
les perte de charge entre extrémités. 
Cumme au murs de cette opération les 
prix de chaque branche varient linéairement 
avec 8, i l  suffit de savoir dans quel sens il 
faut faire varier les O p u r  que le prix glo- 
bal diminue. Cependant cette relation linéaire 
n'est valable que jusqu'à ce qu'une des bran- 
ches soit coanposée d'un .tronçon unique, 
c'est-à4re que le (3 correspondant .mit kgal 
à O ou à 0,9999. 
Par exemple, si on a deux branches con- 
sécutives (Fig. 3) et si la transformatian in- 
diquée en pointillés (et conservant la perte 
de charge totale) fait diminuer le prix. on la 
poulsuivra dans le même sens jusqu'à ce 
su'une des branches soit constituée d'un tron- 
çon unique.- 
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CHOIX DU SENS DE LA TRANSFORMA- 
TION CI-DESSUS - - . . . . - - . 
Pour chaque type de conduite, on peut 
définir un nombre caractéristique relatif à 
chaque diamètre, tel que: 
. . 
. . 
A P  
e' = - AH 
A P est la variatiim de  prix, par mètre de 
conduite, quand on passe du diamètre n au 
diamètre n + 1. 
A H est la variation correspondante de perte 
de charge ramenée B un débit de 1 m3/sec. 
A chaque branche, constituée par deu:< 
tronqans de diamètres mnsécutifs, on fera 
correspondre un nombre caractéristique 
fi 
t.' 
- -- 
Y:: 
Q étant le débit dans la branche consi- 
dérée. 
Dans le cas envisagé ci-dessus, a e  de1-1~ 
branches adjacentes, on trouvera la .trans- 
formation qui permet de diminuer le prix en 
comparant les 'valeurs c i  et  5: relatives à 
la première et ii la deuxiemc branche. 
Si et est supérie. à r.. cela signifie 
qu'en .effectuant La transformation indiquée 
ci-dessus on aura une variation de prix plus 
importante pour la première branche que 
pour la seconde; donc il faudra pour la pre- 
mière branche aller dans le sens qui fait 
augmenter la longueur du tronçon de .plus 
petit diamètre. 
Cette méthode s'applique au cas d'un 
noeud de réseau où plusieurs conduites con- 
courent. Par exemple, dans le cas de la Figure 
4, où l'on ri une conduite amont (O), deux con- 
duites aval (1). (2), on comparera la valeur de 
CO à la somme 
" ~ 7 %  - . . 
. , .  . . . 
. . .  
PRATIQUE DU CALCUL. on cherche le pluc petit des nombres: 
Pour chaque tableau de prix, on Ctablira (1  - O) AH et OAH 
le tableau de données suivante: 
- . - . - . . . 
ara/ amont 
Il y a N diamétres normalisés numéro- pour déterminer la portée maximum de la 
tés de i à N, ies dameires fictifs no O et trançfOrmation limitée par yobtention 
N + 1 ne sont que àea artifices de calcui, brandie seul diamétre, on donne 9 e,.. 5". AL/., c k  A g l  des valeurs 
No du z) 
norma! ise 
n 
faisant qu'ils seront sûrement élimines. Soit m la valeur du ou des plus petits 
. . 
. . . .  . nombres obtenus. 
Pour chaque branche définie par un 
nombre n, on poiirra déterminer, à partir des 
tableaux ci-dessus, les valeurs de t: et 2 H: 
- . 
E' 1 
& = - -  , : .  . '  Q? 
. - . .-.  - AH rée! = AH. L. QQ' 
- .. 
Le calcul par itération consistera Ci chan- 
ger les v en opérant successivement sur 
tous les noeuds. 
. - 
Considérons un noeud du réseau à opti- . 
miser. On fait la somme el a e  tous les i 
des branches aval, puis celle des r2 des bran- 
ches amont. 
-- . 
On effectue la comparaison des sommes 
ainsi obtenues - si: 
Prix du 
m3re 
1 
O i 1 Ho I I Ho - H, = AHo 
Perte de charge 
par rnelre courant 
et p?r m7!sec 
P? - Po - "Po 
Ho - H f  
1 i Pi i H 1 H l - H 2 = l H 1  I Pz - -'! = e', Hf - H, 1 2 I I p2 Hz - i . 
AHu E' 
Ng. 6 
7 .  - 
. ) .  On remplase: 
m 
7- 
- 4 l'amont v par v = v - - 
AH 
puns on passe au noeud suivant. 
.- - 
- si au contraire, on avait eu: 
on aurait cherché le plus petit des nombres: 
I 
@AH et (1 - O )  AH 
aval amont 
soit m la ou les plus petites'valeurs obtenues, 
on remplacerait: 
m 
- & l'aval v par v = v - - 
AH 
m 
- d l'amont v par v - v + - 
AH 
puis on passerait au noeud suivant. 
. 
- si enfin on avait eu 
on passerait immédiatement au noeud sui- 
vant. 
La pa-atique des calculs nécessite un a.- 
rondi sur v dans le sens de la variatim 
qu'on lui fait subir. 
. Stations de pompage 
Pour ne pas changer le schéma de calcul 
défini ci-dessus, nous avons &lé les sta- 
tions de pompage à des conduites donnant 
lieu a des pertes de charge négatives. On 
établit donc un tableau spécial conforme A 
celui des cunduites normales et qui indique 
les valeurs des coefficients 3 On peut c m -  
sidérer dans le réseau autant de stations de 
pampage que l'on veut; cependant pour con- 
.wer une vitesse de calcul raisonnable, il 
est préférable de prévoir à l'avance les em- 
placements de ces stations. 
CONCLUSIONS 
Depuis plusieurs mois, cette m&thde de 
calcul est appliquée dans n a  bureaux d'étu- 
des. Les résultats obtenus ont montré son 
int&& surtout .pur les grands réseaux. 
Par exemple, nous avons eu l'occasion 
de calculer un réseau . M g &  environ 2.300 
h. composé de prés de 2.000 branches pour 
lesquelles les diamètres avaient déjà été 
optimisés par les méthodes -manuelles- 
classiques: la détermination *machine* a con- 
duit à une économie de 15%. c'est-A-dire pour 
ce cas précis, à près de 1,000.000 de N. F., le 
prix de revient de l'étude ne se montant qu'à 
quelques dizaines de milliers de N. F. 
En soqme, la méthode exposée permet 
de déterminer très rapidement le solutions 
optimums pour des réseau ramifiés très 
cmplexes pour un pris de revient faible de- 
vant les économies réalisées. On peut égale- 
ment poursuivre l'étude en calculant par 
exemple des cas correspondant à des tracés 
différents de façon à.déterminer les plus fa- 
vorables. 
L'emploi de l'ordinateur électroni- 
que permet donc aux techniciens d'améliorer 
encure la conception des réseaux et leur ren- 
tabilité, b u t  en se dégageant des tâches ma- 
térieiles du calcul numérique et ainsi en res- 
tant libre de consacrer plus de temps à la 
réflexion et à l'étude des problèmes nouveaux 
que les progrès de 1- technique ne manquent 
pas de ,poser. 
